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(57) Abstract: The invention relates to a method for mounting an add-on part (3) on a production part (1), particularly on a vehicle 
body during which the add-on part (3) should be aligned in a positionally precise manner with regard to a reference area (12, 13) 
on the workpiece (1). To this end, a robot-guided mounting tool (5) is used that is connected to a sensor system (20) in a fixed 
manner. In order to achieve a positionally precise alignment of the add-on part (3), an iterative control method is run through, over 
the course of which an (actual) measured value of the sensor system (20) is firstly generated that is compared with a (set) measured 
value generated within the scope of a sening-up phase. A displacement vector of the mounting tool (5) is calculated based on the 
difiference between the (actual) measured value and the (set) measured value while using a Jacobian matrix that is calculated within 
the scope of the setting-up phase, and the mounting tool (5), along with the add-on part (3) fixed therein, is iteratively displaced by 
these displacement vectors relative to the production part (1) until the desired position is attained. A metric calibration of the sensor 
system (20) can be forgone in order to perform this positioning task. 
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Zwr Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT'Gazette verwiesen. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Montage eines Anbauteils (3) an ein Werkstuck ( 1), insbesondere 
an cine Fahrzeugkarosserie, wobei das Anbauteil (3) lagegenau gegeniiber einem Referenzbereich (12,13) auf dem WerkstUck (1) 
ausgerichtet werden soli. Hierzu wird ein robotergefiihrtes Montagewerkzeug (5) venvendet, welches fest mit einem Sensorsystem 
(20) verbunden ist. Um die lagegenaue Ausrichtung des Anbauteils (3) zu erreichen, wird ein iterativer Regelvorgang durchlaufen, 
im Zuge dessen zunachst ein (Ist-)Messwert des Sensorsystems (20) erzeugt wird, welcher mit einem im Rahmen einer Einrichtphase 
erzeugten (Soll-)Messwert veiglichen wind. Aus derDifferenz zwischen (Ist-)Messwert und (Soil-) Messwert werden unter Verwen- 
dung einer im Rahmen der Einrichtphase berechneten Jacobi-Matrix ein Verschiebungsvektor des Montagewerkzeugs (5) berechnet, 
und das Montagewerkzeug (5) mit dem darin fixierten Anbauteil (3) wird iterativ um diese Verschiebungsvektoren gegeniiber dem 
Werkstuck (1) verschoben, bis die gewunschte Lage erreicht ist. Zur Ldsung dieser Positionieraufgabe kann auf eine metrische Ka- 
librierung des Sensorsystems (20) verzichtet werden. 
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Verf ahren und Vorrichtung 
zur lagegenauen Montage eines Anbauteils 
an sine Fahrzeugkarosserie 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Montage eines Anbau- 
teils" an ein Werkstiick, insbesondere an eine Fahrzeugkarosse- 
rie, ' bei dem das Anbauteil lagegenau gegenuber einem Refe- 
renzbereich auf dem Werkstuck montiert wird, nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1, wie es beispielsweise aus der 
EP 470 939 Al als bekannt hervorgeht . Weiterhin betrif ft die 
Erfindung ein Montagesystem zur Durchfiihrung dieses Verfah- 
rens . 

An Fahrzeugkarosserien werden im Zuge der Montage an unter- 
schiedlichen Stellen im AuSen- und im Innenbereich Anbauteile 
(z.B. Heckmodul, Frontmodul, Dachmodul, Cockpit, ...) an- 
bzw. eingebaut. Im Interesse einer qualitativ hochwertigen 
Anmutung der Karosserie ist es notwendig, diese Anbauteile 
hochgenau gegenuber benachbarten Bereichen auf der Karosserie 
bzw. gegenuber anderen (benachbarten) An- und Einbauteilen 
auszurichten und so zu positionieren, dass vorgegebene 
(Spalt-) UbergangsmaSe zwischen dem Anbauteil und den angren- 
zenden Karosseriebereichen gewahrleistet ist. Hierzu muss das 
Anbauteil lagegenau gegenuber der Karosserie ausgerichtet und 
in diesem Zustand mit Hilfe eines Fugeverf ahrens - beispiels- 
weise durch Anschrauben, PunktschweiSen oder Kleben - an der 
Karosserie befestigt werden. 

So muss beispielsweise das Frontmodul in einer solchen Weise 
in die (Rest-) Karosserie eingepasst werden, dass zwischen dem 
Frontmodul und der Motorhaube bzw. zwischen Frontmodul und 
den Kotflugeln moglichst gleichmaSige SpaltmaSe und Ubergange 
erreicht werden. Um eine solche hochgenaue Ausrichtung des 
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Frontmoduls gegeniiber den benachbarten Karosseriebereichen 
sicherzustellen, muss das Frontmodul zunachst lagegenau ge- 
genuber den Nachbarbereichen der Karosserie ausgerichtet war- 
den und anschlieSend in diesem Zustand mit der Karosserie 
verbunden werden. 

In der EP 470 939 Al wird ein Montageverf ahren vorgeschlagen, 
mit Hilfe dessen eine lagegenaue Ausrichtung \md Befestigung 
eines Anbauteils - insbesondere einer Fahrzeugtur - in einem 
Turausschnitt einer Fahrzeugkarosserie erreicht werden soli . 
Hierbei kommt ein robotergefuhrtes Mbntagewer-kzeug zum Ein- 
satz, das das Anbauteil aus einem Werkstucktrager entniramt 
\ind in den Turausschnitt einsetzt. Bei diesem Verf ahren wird 
das Montagewerkzeug zunachst - ohne Anbauteil - in eine 
(raumfeste) Ref erenzposition gegenuber dem Turausschnitt be- 
wegt; in dieser Ref erenzposition werden mit Hilfe von Kame- 
ras, die fest mit dem Montagewerkzeug verbunden sind, Bilder 
des Umgebungsbereichs des Tiirausschnitts aufgenommen, aus de- 
nen die Position des Tiirausschnitts relativ zur Ref erenzposi- 
tion des Montagewerkzeugs berechnet wird. AnschlieSend ent- 
nimmt das Montagewerkzeug ein Anbauteil aus dem Werkstucktra- 
ger. Dann wird das Montagewerkzeug - diesmal mit Anbauteil - 
wieder in die Ref erenzposition bewegt; in dieser Ref erenzpo- 
sition wird mit Hilfe der auf dem Montagewerkzeug montierten 
Kameras ein weiterer (zweiter) Satz von Bildem aufgenoramen/ 
aus denen die Position des im Montagewerkzeug gehaltenen An- 
bauteils berechnet wird. Durch einen Vergleich der beiden 
Bilddatensatze wird ein Verschiebungsvektor ermittelt, um den 
das Montagewerkzeug verschoben wird, um einen Versatz zwi- 
schen den Raumlagen des Tiirausschnitts und des Anbauteils zu 
kompensieren und so das Anbauteils gegenuber dem Turaus- 
schnitt auszurichten. In dieser korrigierten Raumlage wird 
das Anbauteil (unter Verwendung von Schweifirobotern) mit der 
Karosserie verbianden. 

Das aus der EP 470 93 9 Al bekannte Verf ahren geht aus von 
zwei Bilddatensatzen des Tiirausschnitts bzw. des Anbauteils, 
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die beide in einer (raumf esten) Ref erenzposition des Montage- 
werkzeugs auf genommen warden. Das Verfahren basiert sotnit auf 
einer Erfassung der Absolutlagen der Karosserie und des An- 
bauteils relativ zu der Ref erenzposition im Arbeitsraum des 
Roboters, an dessen Arm das Montagewerkzeug befestigt ist. 
Zur erf olgreichen Anwendung dieses Verfahrens mussen mehrere 
Randbedingungen erfiillt sein: 

— Zunachst muss jede fiir die Positionsbestimmung zum Einsatz 
kommende Kamera in der Lage sein, einzelne Messwerte met- 
risch in bezug auf ihr internes Bezugskoordinatensystem zu 
bestimmen interne itietrische Kalibrierung der Kameras") . 

— Weiterhin muss die Lage der Kameras im Arbeitsraum des Ro- 
boters bekannt sein („exteme metrische Kalibrierung der 
Kameras'') . 

— SchlieSlich mussen die Einzelmessungen der Kameras auf eine 
solche Weise kombiniert und verdichtet werden, dass die ge- 
naue Absolutlage des Karosserieausschnitts bzw, des Anbau- 
teils in bezug auf den Arbeitsraum des Roboters konsistent 
und prozesssicher berechnet warden kann. 

Zur Kalibrierung der Sensoren ist in der EP 407 939 Al eine 
nicht naher beschriebene Kalibriervorrichtung vorgesehen, die 
in jedem Zyklus des Roboters angefahren werden muss. Erfah- 
rungsgemaS ist dabei der fur die Erfiillung der obengenannten 
Randbedingungen notwendige Einricht- und Kalibrier auf wand der 
Kameras und des Gesamtsystems sehr hoch und nur von Experten 
zu leisten. AixBerdem ist eine hohe Genauigkeit und Reprodu- 
zierbarkeit der Messwerte nur durch hochwertige (und daher 
teuere) Sensoren zu leisten. 

Eine weitere Problematik des in der EP 470 939 Al vorgeschla- 
genen Verfahrens besteht darin, dass die Bilddatengewinnung 
des Karosserieausschnitts einerseits und des Anbauteils ande- 
rerseits in unterschiedlichen, zeitlich versetzten Prozess- 
schritten erfolgen. Auch geringfugige Bewegungen der Karosse- 
rie wahrend des Posit ioniervorgangs fuhren daher zu Fehlern 
und mussen ausgeschlossen werden. 
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Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrimde, ein Verfahren 
zur lagegenauen Montage eines Anbauteils an ein Werkstiick, 
insbesondere an eine Fahrzeugkarosserie, vorzuschlagen, das 
mit einem wesentlich reduzierten Kalibrieraufwand verbunden 
ist und das - auch bei Verwendung kostenguns tiger Sensoren - 
eine Steigerung der Genauigkeit gegeniiber bekannten Verfahren 
gestattet . Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrun- 
de, eine zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignetes Montage- 
system vorzuschlagen. 

Die Aufgabe wird* erf indungsgemafi durch die Merkmale der An- 
spruche 1 und 6 gelost . 

Zur Posit ionierung und Befestigung des Anbauteils an der Ka- 
rosserie kommt ein mittels eines Roboters gefuhrtes Montage - 
werkzeug zum Einsatz, das eine Fixiervorrichtung zur Aufnahme 
des Anbauteils und ein fest mit dem Montagewerkzeug verbunde- 
nes Sensorsystem umfasst. Die Fixiervorrichtung des Montage- 
werkzeugs wird mit einem Anbauteil bestuckt und zunachst ro- 
botergesteuert in eine (fest einprogrammierte, von der aktu- 
ellen Lage der Karosserie im Arbeitsraum des Roboters unab- 
hangige) sogenannte «Naherungsposition" gegeniiber der Karos- 
serie gebracht . Ausgehend von dieser Naherungsposition wird 
ein Regelprozess durchlaufen, im Zuge dessen das Montagewerk- 
zeug in eine sogenannte „Montageposition'' bewegt wird, in der 
das in der Fixiervorrichtung gehaltene Anbauteil lagegenau in 
der gewunschten Einbaulage gegenuber der Karosserie ausge- 
richtet ist. Im Zuge des Regelprozesses' werden vom Sensorsys- 
tem (1st-) Messwerte ausgewahlter Ref erenzbereiche auf der 
Karosserie und auf dem Anbauteil erzeugt; diese 
(1st-) Messwerte werden mit (Soll-)Messwerten verglichen, die 
in einer vorausgehenden Einrichtphase erzeugt wurden. An- 
schlieSend wird das Montagewerkzeug urn einen Verschiebungs- 
vektor (umfassend Linearverschiebungen und/oder Drehungen) 
verschoben, der unter Zuhilfenahme einer sogenannten „Jacobi- 
matrix" (oder ,,Sensitivitatsmatrix" ) aus einer Differenz zwi- 
schen den (1st-) und (Soil-) Messwerten berechnet wird. So- 
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wohl die (Soil-) Messwerte als auch die Jacobimatrix werden 
im Rahmen einer - dem eigentlichen Positionier- und Montage- 
vorgang vorgeschalteten - Einrichtphase ermittelt, im Rahmen 
derer das Montagewerkzeug auf die konkrete Montageaufgabe 
(d.h. eine konkrete Kombination aus Montagewerkzeug, Sensor- 
system, Karosserietyp und Art und Einbauposition des einzu- 
setzenden Anbauteils) eingelernt wird. Dieses Einrichtverf ah- 
ren ist besonders vorteilhaft, da es allein durch ,,Zeigen" 
einer Soli -Position von angelemtem Personal durchgefiihrt 
werden kann. 

Ist der oben beschriebene Regelvorgang abgeschlossen und be- 
findet sich das im Montagewerkzeug gehaltene Anbauteil somit 
in der gewiinschten Montageposition gegeniiber der Karosserie, 
so wird das Anbauteil in dieser Lage \ind Ausrichtung an die 
Karosserie montiert. Hierbei wird beispielsweise mit Hilfe 
robotergef lihrter Schraubwerkzeuge das Anbauteil mit der Ka- 
rosserie verschraubt . AnschlieSend wird die Fixiervorrichtung 
des Montagewerkzeugs gelost, und das Montagewerkzeug wird in 
eine Riickzugsposition bewegt, in der die Karosserie kollisi- 
onsfrei aus dem Arbeitsbereich des Roboters entfernt und eine 
neue Karosserie zugefiihrt werden kann. 

Der in einer Regelschleif e durchlaufene Positioniervorgang, 
im Rahmen dessen das im Montagewerkzeug gehaltene Anbauteil 
von der (robotergesteuert angef ahrenen) Naherungsposition in 
die (lagegenau zur Karosserie ausgerichtete) Montageposition 
gebracht wird, unterscheidet sich grundlegend von dem aus der 
EP 470 93 9 Al bekannten Positioniervorgang: Im Verfahren der 
EP 470 939 Al wird namlich im Zuge der Posit ionierung zu- 
nachst die Absolutposition der Karosserie (bzw. des Karosse- 
rieausschnitts) im Arbeit sraum des Roboters ermittelt, die 
dann die Basis fur die Ausrichtung des bestuckten Montage- 
werkzeugs bildet. Im Unterschied dazu beruht das erfindungs- 
gemaSe Verfahren auf Relativmessungen, im Rahmen derer eine 
(in der Einrichtphase hinterlegte) Lage- Information - ent- 



wo 2004/026673 PCT/EP2003/009922 



sprechend einem Satz von (Soil-) Messwerten des Sensorsystems 

- uber den Regelvorgang wiederhergestellt wird. 

Dies fuhrt zu zwei wesentlichen Vereinf achungen gegenuber dem 
Stand der Technik: 

- Zum einen ist keine interne metrische Kalibrierung der Sen- 
soren mehr notwendig, da die zum Einsatz kommenden Sensoren 
nicht mehr „messen" , sondern lediglich auf eine monotone 
Inkrementalbewegung des Roboters mit einer monotonen Ande- 
rung ihres Sensorsignals reagieren. Dies bedeutet bei- 
spielsweise, dass bei Verwendung einer Fernseh- bzw. CCD- 
Kamera als Sensor die kamerainternen Linsenverzeichnungen 
nicht korrvpensiert werden miissen bzw. dass bei Verwendung 
eines Triangulationssensors die exakte metrische Berechnung 
von Abstandswerten entfallt, 

- Weiterhin ist keine externe metrische Kalibrierung der Sen- 
soren mehr notwendig: Im Unterschied zum Stand der Technik 
muss die Lage der Sensoren nicht mehr metrisch in Bezug auf 
den Arbeitsraum des Roboters bzw. das Koordinatensystem der 
Roboterhand ermittelt werden, um geeignete Korrekturbewe- 
gungen berechnen zu konnen. Die Sensoren miissen lediglich 
in einer solchen Weise am Montagewerkzeug befestigt werden, 
dass sie in ihrem Fangbereich uberhaupt geeignete Messdaten 
der Ref erenzbereiche auf der Karosserie und des Anbauteils 
erfassen konnen. 

Auf die in der Regel nur mit groEem Aufwand zu ermittelnde 
metrische Messfunktion und die in der EP 470 939 Al gezeigte 
Kalibriervorrichtung kann somit bei Verwendung des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens vollstandig verzichtet werden. Daher 
konnen metrisch unkalibrierte Sensoren zum Einsatz koramen, 
die wesentlich einfacher und somit auch billiger sind als ka- 
librierte Sensoren. Sowohl der instrumentelle Aufbau als auch 
die Einrichtung und der Betrieb des Gesamtsystems ist daher 
bei Verwendung des erf indungsgemaSen Verfahrens sehr kosten- 
giinstig realisierbar . Weiterhin wird bei Verwendung des er- 
f indungsgemaSen Verfahrens die Ersteinrichtung und Wartung 
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des Mont age systems drastisch vereinfacht und kann auch von 
angelerntem Personal vorgenommen werden. 

Das Ergebnis der Posit ionierung des Anbauteils gegenuber der 
Karosserie ist weiterhin unabhangig von der absoluten Posit i- 
oniergenauigkeit des verwendeten Roboters, da eventuelle Ro- 
boterungenauigkeiten bei der Anfahrt der Mont ageposit ion aus- 
geregelt werden. Aufgrund der daraus resultierenden kurzen 
Fehlerketten ist bei Bedarf eine sehr hohe Wiederholgenauig- 
keit im Positionier ergebnis erzielbar. 

Die Anzahl der Positionsf reiheitsgrade, die mit dera erfin- 
dungsgemaSen Verfahren in der Positionierphase kotnpensiert 
werden konnen, ist frei wahlbar und hangt nur von der Konfi- 
guration des Sensorsystems ab. Ebenso ist die Anzahl der ver- 
wendeten Sensoren frei wahlbar. Die Anzahl der bereitgestell- 
ten (skalaren) Sensorinf ormationen muss lediglich gleich oder 
groSer der Anzahl der zu regelnden Freiheitsgrade sein. Ins- 
besondere kann eine groSere Zahl von Sensoren vorgesehen wer- 
den, und die redundant e Sensorinf ormat ion kann verwendet wer- 
den, z.B. urn Formfehler des betrachteten Karosseriebereichs 
und/oder des einzupassenden Anbauteils besser erfassen zu 
konnen oder den Posit ioniervorgang in seiner Genauigkeit zu 
verbessern. Schliefilich kann Sensorinf ormat ion aus unter- 
schiedlichen beriihrungsf reien und/oder taktilen Quellen ver- 
wendet werden (z.B. eine Kombination von CCD-Kameras, opti- 
schen Spaltsensoren und taktilen Abstandssensoren) . Somit 
konnen durch Verwendung geeigneter Sensoren die Messergebnis- 
se unterschiedlicher qualitatsrelevanter GroSen (z.B. Spalt- 
raaSe, UbergangsmaSe , Tiefenmafie) beim Einpassprozess des An- 
bauteils berucksichtigt werden. Bei Mont age aufgaben an Fahr- 
zeugkarosserien konnen mit besonderem Vorteil beriihrungs- 
freie, im UV-Spektralbereich messende (z.B. Spalt-) Sensoren 
verwendet werden, die sich durch eine hohe Unempf indlichkeit 
gegenuber unterschiedl ichen Ober f lacheneigenschaf t en aus - 
zeichnen und daher zur Erfassung geometrischer Merkmale auf 
transparenten Oberflachen und auf lackierten oder unlackier- 
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ten Fahrzeugkarosserien besonders geeignet sind. Solche Sen- 
s.oren sowie das zugmndeliegende Messprinzip ist beispiels- 
weise in der deutschen Patentanmeldung 103 36 666,0 beschrie- 
ben. 

Das erf indiingsgemaSe Verfahren kann sehr leicht auf neue 
Problemstellungen adaptiert werden, da lediglich die Sensor- 
datengewinnung und -aufbereitung, nicht aber der regelnde 
Systemkern adaptiert werden muss. Auf eine Nutzung von Mo- 
dellwissen iiber die Karosserie und das einzufugende Anbauteil 
kann wahrend des Positioniervorgangs verzichtet werden. 

Im Vergleich zu dem Verfahren der EP 470 939 Al gestattet die 
Erfindung einen wesentlich schnelleren Ausgleich von Restim- 
sicherheiten, die bei der Positionierung des Anbauteils ge- 
genviber dem Karosserieausschnitt auftreten konnen; solche 
Restunsicherheiten konnen zustande kommen durch fordertech- 
nisch bedingte Lagefehler der Karosserie im Arbeit sbereich 
des Roboters, durch Lageabweichungen des Anbauteils im Monta- 
gewerkzeug und/oder durch Formfehler des einzuf ugenden Anbau- 
teils bzw. der Karosserie, welche durch Bauteiltoleranzen und 
Toleranzen im Modulaufbau bedingt sind. Weiterhin werden Feh- 
ler des Roboters (z.B. Veranderungen aufgrund von Temperatur- 
schwankungen oder -unterschieden) kompensiert. 

Aufgrund dieser schnellen Positionsregelung des Montagewerk- 
zeugs gegenuber der Karosserie braucht die Karosserie wahrend 
des Positioniervorgangs nicht stationar aufgespannt sein, 
sondern sie kann (beispielsweise auf einem Montageband oder 
einer anderen geeigneten Fordertechnik) gegenuber dem Roboter 
bewegt werden. Dies ermoglicht eine hohe Flexibilitat des er- 
findung sgemafien Verfahrens^ das somit auf unterschiedlichste 
Anwendungsf alle der Montage von Anbauteilen an stationaren 
und bewegt en Werkstucken anwendbar ist. 

Das geregelte Anfahren der Montageposition kann in einer ein- 
zigen Regelschleif e erfolgen; vorteilhaf terweise wird dabei 
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jedoch ein iteratives Verfahren eingesetzt, bei dem Schwell- 
werte als Abbruchkriterien vorgegeben warden: So wird der I- 
terationsvorgang abgebrochen, wenn die Abweichung zwischen 
dem eingelernten (Soll-)Messwert und dem aktuellen (Ist- 
)Messwert unterhalb eines vorgegebenen Schwellwerts liegt; 
weiterhin wird der I terationsvorgang abgebrochen, wenn die 
bei auf einanderfolgenden Iterationsschritten zu erreichende 
Reduktion der Abweichung zwischen (Soil- ) Messwert und (Ist- 
)Messwert imterhalb eines weiteren vorgegebenen Schwellwerts 
liegt . 

Das durch den Regelprozess in der Montagepodition ausgerich- 
tete Anbauteil kann - wie oben beschrieben - durch Verschrau- 
ben, PunktschweiSen etc. direkt mit der Karosserie verbunden 
werden. Alternativ kann jedoch ein Fugeverf ahren verwendet 
werden, bei dem das in der Montageposition ausgerichtete An- 
bauteil vor der eigentlichen Befestigung an der Karosserie 
kurzfristig aus der Montageposition entfernt werden muss, um 
beispielsweise eine Klebstof f raupe auf einen Verbindungsbe- 
reich des Karosserieausschnitts und/oder des Anbauteil s auf- 
zubringen. In diesem Fall umfasst das Mont ageverf ahren vor- 
teilhaf terweise die folgenden Prozessschritte : 

A Das Montagewerkzeug wird mit einem einzubauenden Anbau- 
teil bestuckt und wird ~ entsprechend des oben beschrie- 
benen iterativen Regelvorgangs - von der (gesteuert an- 
gefahrenen) Naherungsposition in die Montageposition ge- 
geniiber der Karosserie bewegt, in der das Anbauteil la- 
gegenau gegenuber dem Karosserieausschnitt ausgerichtet 
ist ; 

B das Montagewerkzeug wird robotergesteuert aus der Monta- 
geposition um einen fest vorgegebenen Versatz in eine 
Ausweichposition verschoben, um im Montagebereich Platz 
fiir ein robotergefiihrtes Hilf swerkzeug, beispielsweise 
einen Kleberoboter, zu schaffen; 

C das Hilf swerkzeug wird in den Montagebereich hineinbe- 
wegt, bearbeitet dort den Karosserieausschnitt und/oder 
das Anbauteil (indem er beispielsweise auf den Karosse- 
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rieausschnitt eine Klebstof f raupe aufbringt) und wird 
anschlieSend aus dem Montagebereich herausbewegt ; 

D das Montagewerkzeug wird robotergesteuert um den fest 
vorgegebenen Versatz aus der Ausweichposition zuruck in 
die Montageposition verschoben (und das im Montagewerk- 
zeug gehaltene Anbauteil somit wieder lagegenau im Mon- 
tagebereich posit ioniert) ; 

E das Anbauteil wird ggf- mit Hilfe eines weiteren Hilfs- 
werkzeugs am Karosseriebereich befestigt (oder - im Fal- 
le einer Klebeverbindung - in der Montageposition gehal- 
ten, bis ein erstes Vemetzen des Klebers erfolgt ist) ; 

F die Fixiervorrichtung des Montagewerkzeugs gelost, und 
das Montagewerkzeug wird in die Riickzugsposition bewegt . 

Der Prozessschritt B entspricht hierbei einer „Auslagerung" 
des Anbauteils, welcher in Prozessschritt D ruckgangig ge- 
macht wird, Wesentlich dabei ist die Tatsache, dass die Pro- 
zessschritte D und E robotergesteuert als Relativbewegun- 
gen zu der in Prozessschritt A auf gef undenen Montageposition 
durchgefuhrt werden, so dass die im Regelvorgang des Prozess- 
schritts A aufgefundene Montageposition als Referenzlage fiir 
die an diesen Prozessschritten beteiligten weiteren Hilfs- 
werkzeuge verwendet warden kann. In Prozessschritt E des Mon- 
tageveirf ahrens kann vorteilhaf terweise eine zusatzliche Aus- 
regelung der Zielposition des Anbauteils erfolgen, um Unge- 
nauigkeiten des Prozessschritts zu eliminieren. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
Unteranspruchen zu entnehmen. Im folgenden wird die Erfindung 
anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiels naher erlautert; dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Frontalansicht eines Frontbe- 
reichs einer Fahrzeugkarosserie; 

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines Frontaus- 

schnitts einer Fahrzeugkarosserie und eines robo- 
tergefuhrten Montagewerkzeugs mit einem Frontmodul; 
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Fig. 3 sine schematische Aufsicht auf die Karosserie und 
das Montagewerkzeug der Figur 2; 

Fig, 4 eine schematische Darstellung der Verfahrbahn des 
Montagewerkzeugs bei der Abarbeitung der Frontmo- 
dul -Montage der Figuren 1 bis 3; 

Fig, 5 eine schematische Schnittansicht eines Dachbereichs 

einer Fahrzeugkarosserie wahrend der Dachmodulmontage 
Fig. 5a ... mit Dachmodul in Montageposition und 
Fig. 5b ... mit Dachmodul in Ausweichposition. 

Figur 1 zeigt eine Frontalansicht eines Fahrzeugs 8 mit einem 
Frontmodul 3 als Beispiel eines Anbauteils, das im Rahmen der 
Fahrzeugmontage an ein Werkstuck, namlich eine Rohkarosserie 
1 angeschraubt wird. Figur 2a zeigt den Frontbereich dieser 
Rohkarosserie 1 mit einem Frontausschnitt 2, in den das 
Frontmodul 3 eingebaut wird, in einer Seitenansicht . Die Ka- 
rosserie 1 umfasst eine Motorhaube 9 \ind Kotflugel 10, wah- 
rend ein Scheinwerf ermodul 11 Teil des Frontmoduls 3 bildet . 

Urn einen qualitativ hochwertigen optischen Eindruck des fer- 
tigen Fahrzeugs 8 sicherzustellen, muss das Frontmodul 3 la- 
gegenau (in bezug auf Position und Winkellage) gegeniiber den 
dem Frontausschnitt 2 der Karosserie 1 benachbarten Bereichen 
12,13 auf der Motorhaube 9 und den Kotfliigeln 10 montiert 
werden; insbesondere muss ein zwischen Frontmodul 3, Motor- 
haiibe 9 und Kotfliigeln 10 vorliegender Spalt 15 (in Figur 1 
gestrichelt gezeichnet) ein vorgegebenes , bestimmten Anforde- 
rungen entsprechendes MaS aufweisen. Die Umgebungsbereiche 
12,13,9 bilden dabei einen sogenannten Ref erenzbereich zur 
Ausrichtung des Frontmoduls 3 gegeniiber der Karosserie 1. 

Die Montage des Frontmoduls 3 in die Karosserie 1 erfolgt mit 
Hilfe eines von einem Indus trieroboter 14 gefuhrten Montage- 
werkzeugs 5, das das Frontmodul 3 zufuhrt und lagegenau ge- 
genuber dem Frontausschnitt 2 der Karosserie 1 positioniert . 
Zur Lage- und Bewegungssteuerung des Robot ers 14 und des Mon- 
tagewerkzeugs 5 ist ein Steuersystem 16 vorgesehen. 
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Das Montagewerkzeug 5 ist an der Hand 17 des Industrierobo- 
ters 14 befestigt und umfasst einen Rahmen 18, an dem eine 
Fixiervorrichtung 19 befestigt ist, mit Hilfe derer das 
Frontmodul 3 auf genommen warden kann. Die Fixiervorrichtung 
19 ist vorteilhafterweise dreh- und/oder schwenkbar gegeniib^r 
dem Rahmen 18 des Montagewerkzeugs 5 angeordnet, so dass sie 
das Frontmodul 3 nach Abschluss der Montage leicht freigeben 
kann und aus dem Montagebereich entfemt werden kann, 

Zur Vermessung der Lage und Ausrichtung des im Montagewerk- 
zeug 5 fixierten Frontmoduls 3 gegeniiber der Karosserie 1 ist 
das Montagewerkzeug 5 mit einem Sensorsystem 20 mit mehreren 
(in der schematischen Darstellung der Figur 2 zwei) Sensoren 
21 versehen, die Starr mit dem Rahmen 18 des Montagewerkzeugs 
5 verbunden sind; sie bilden somit mit dem Montagewerkzeug 5 
eine bauliche Einheit. Diese Sensoren 21 dienen zur Ermitt- 
lung von Spalt- und/oder UbergangsmaSen zwischen Randberei- 
chen 22 des Frontmoduls 3 und den Nachbarbereichen 12,13 auf 
Motorhaube 9 und Kotflugeln 10 der Karosserie 1. Mit Hilfe 
dieses Sensorsystems 20 wird - wie weiter unten beschrieben - 
das in dem Montagewerkzeug 5 gehaltene Frontmodul 3 in einem 
iterativen Regelvorgang gegeniiber dem Frontausschnitt 2 der 
Karosserie 1 ausgerichtet . 

Soli das Montagesystem 5 auf eine neue Bearbeitungsauf gabe - 
beispielsweise auf die Front modulmont age in einem neuen Fahr- 
zeugtyp - eingestellt werden, so muss zunachst eine sogenann- 
te Einrichtphase durchlaufen werden, in, der das Montagewerk- 
zeug 5 konfiguriert wird. Dabei wird eine dem zu montierenden 
Frontmodul 3 angepasste Fixieirvorrichtung 19, ein geeignet 
gestalteter Rahmen 18 und ein Sensorsystem 20 mit entspre- 
chenden Sensoren 21 ausgewahlt und zusammengebaut . Im An- 
schluss daran wird das Sensorsystem 20 des Montagewerkzeugs 5 
„eingelernt" , indem - wie im folgenden unter I- beschrieben - 
(Soil-) Messwerte des Sensorsystems 20 auf einer „Master''- 
Karosserie 1' und einem „Master" -Frontmodul 3' auf genommen 
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werden und die gesteuert zu durchlauf enden Bahnabschnitte ei- 
ner Verfahrbahn 23 des Roboters 14 einprogrammiert werden. 
Nach Beendigung dieser Einrichtphase steht das so konfigu- 
rierte und eingemessene Mont age system 4 nun zum Serieneinsatz 
bereit, bei dem fur jede einem Arbeitsraum 24 des Roboters 14 
zugefiihrte Karosserie 1 eine sogenannte Arbeitsphase durch- 
lauf en wird, bei der - wie im folgenden unter II. beschrieben 
- ein zugehoriges Frontmodul 3 im Frontausschnitt 2 der Ka- 
rosserie 1 positioniert und befestigt wird. 

I . Einrichtphase des Montagewerkzeugs 5 ; 

Zur Losung einer neu gestellten Montageauf gabe wird in einem 
ersten Schritt zunachst ein der Montageauf gabe angepasstes 
Sensorsystem 20 fur das Mont age werkzeug 5 ausgewahlt und ge- 
meinsam mit der Fixiervorrichtxing 19 am Rahmen 18 befestigt. 
Das so zusammengebaute Montagewerkzeug 5 wird an der Roboter- 
hand 17 befestigt. Die Fixiervorrichtung 19 wird dann mit ei- 
nem („Master"-) Frontmodul 3' bestiickt und (manuell bzw. in- 
teraktiv) in einer solchen Weise gegeniiber einer (,,Master"-) 
Karosserie 1' im Arbeitsraum 24 des Roboters 14 ausgerichtet , 
dass eine „optimale" Ausrichtung des (^Master''-) Frontmoduls 
3' gegenuber der (,,Master"-) Karosserie 1' gegeben ist; diese 
Relativlage des (^Master"-) Frontmoduls 3' gegenuber der 
(^Master"-) Karosserie 1' ist in Figur 2b dargestellt. Eine 
solche „optimale" Ausrichtung kann beispielsweise dadurch de- 
finiert sein, dass der Spalt 15 zwischen dem (^Master"-) 
Frontmodul 3' und der („Master"-) Karosserie 1' moglichst 
gleichformig ist (siehe Figur 1) , oder dass der Spalt 15 in 
bestimmten Regionen bestimmte Werte einnimmt. Die dabei ein- 
genommene Relativposition des Montagewerkzeugs 5 gegenuber 
der (^Master"-) Karosserie 1' wird im folgenden als „Montage- 
position" 25 bezeichnet. 

Die Zahl und die Lage der Sensoren 21 auf dem Rahmen 18 ist 
so gewahlt, dass die Sensoren 21 auf geeignete, fur die /,op- 
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timale'' Ausrichtung besonders wichtige, Bereiche 12,13 auf 
der (,,Master"-) Karosserie 1' bzw. Bereiche 22 des („Master"- 
) Frontmoduls 3' gerichtet sind. Im Ausf uhrungsbeispiel der 
Figur 2a sind symbolisch zwei Sensoren 21 gezeigt von denen 
einer auf den Spalt 15 zwischen dem oberen Randbereich 2 6 des 
Scheinwerfertnoduls 11 und dem in Zusammenbaulage angrenzenden 
Bereich 12 der Motorhaube 9 gerichtet ist, wahrend der andere 
eine Spaltmessung zwischen dem Seitenbereich 27 des Frontmo- 
duls 3 und dem Vorderbereich 13 des Kotflugels 10 (oder zwi- 
schen Scheinwerfer 28 und Kotflugeln 10) durchf uhrt . Die Zahl 
der Einzel sensoren 21 sowie die Umgebungen 12,13,26,27, auf 
die sie ausgerichtet sind, werden in einer solchen Weise aus- 
gewahlt, dass sie eine bestmogliche Charakterisierung der fur 
den jeweiligen Anwendungsf all relevanten Qualitatsmerkmale 
gestatten. Neben den Spaltmessungs sensoren konnen weitere 
Sensoren vorgesehen sein, die beispielsweise einen (Tiefen- 
)Abstand zwischen Karosserie 1 und Frontmodul 3 messen. Urn 
einerseits eine moglichst hohe Unempf indlichkeit gegenuber 
Lackeffekten der Karosserie 1 zu erhalten und um andererseits 
auch auf den (transparent en) Kunststof f -Abdeckungen 2 8 der 
Scheinwerf ermodule 11 verwertbare Messergebnisse zu errei- 
chen, werden vorteilhaf terweise optische Sensoren im UV- 
Spektralbereich eingesetzt. 

Das Mont age werkzeug 5 mit dem Sensorsystem 2 0 und mit dem in 
der Fixiervorrichtung 19 gehaltenen („Master"-) Frontmodul 3' 
wird nun mit Hilfe des Roboters 14 auf die (durch das manuel- 
le bzw. interaktive Ausrichten eingestellte, in der Darstel- 
lung der Figur 2b eingenommene) Montageposition 25 gegenuber 
der {„Master"-) Karosserie 1' „eingelernt" . Hierbei werden 
zunachst Messwerte aller Sensoren 21 in der Montageposition 
25 aufgenommen und als „ Soli -Messwerte" in einer Auswerteein- 
heit 29 des Sensorsystems 20 abgelegt; diese Sensor- 
Auswerteeinheit 29 ist zweckmaSigerweise in das Steuersystem 
16 des Roboters 14 integriert. Anschliefiend wird - ausgehend 
von der Montageposition 25 - mit Hilfe des Roboters 14 die 
Lage des Montagewerkzeugs 5 und des darin gehaltenen („Mas- 
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ter"-) Frontmoduls 3' gegeniiber der {^Master"-) Karosserie 1' 
entlang bekannter Verf ahrbahnen - wie in Figur 2b durch Pfei- 
le 30 angedeutet - systematisch verandert; in der Regel sind 
dies Inkrementalbewegungen des Roboters 14 in seinen Frei- 
heitsgraden. Die dabei auftretenden Veranderungen der Mess- 
werte der Sensoren 21 werden (vollstandig Oder in Teilen) 
auf gezeichnet , Aus diesen Sensorinf ormationen wird - in be- 
kannter Weise - eine sogenannte Jacobimatrix (Sensitivitats- 
matrix) errechnet, die den Zusammenhang zwischen den Inkre- 
mentalbewegungen des Roboters 14 und den dabei auftretenden 
Anderungen der Sensormesswerte beschreibt. Das Verfahren zur 
Ermittlung der Jacobimatrix ist beispielsweise beschrieben in 
tutorial on visual servo control" von S. Hutchinson, G. 
Hager und P. Corke, IEEE Transactions on Robotics and Automa- 
tion 12(5), Oktober 1996, Seiten 651—670, In diesem Artikel 
sind auch die Anf orderungen an die Verfahrwege bzw» die Mess- 
umgebungen beschrieben (Stetigkeit, Monotonie, ...)/ die er- 
fullt sein mussen, um eine gultige Jacobimatrix zu erhalten. 
- Die Inkrementalbewegungen sind in einer solchen Weise aus- 
gewahlt, dass wahrend dieses Einrichtvorgangs keine Kollisio- 
nen des Montagewerkzeugs 5 bzw. des (^Master" - ) Frontmoduls 
3' mit der (^Master"-) Karosserie 1' auftreten konnen. 

Die in der Einrichtphase erzeugte Jacobimatrix wird zusammen 
mit den „Soll-Messwerten" in der Auswerteeinheit 2 9 des Sen- 
sorsystems 20 abgelegt; diese Daten bilden die Grundlage fur 
den spateren Positionier-Regelvorgang A-2 in der Arbeitsphase 
(siehe unten unter II,) . 

Weiterhin wird in der Einrichtphase eine Verfahrbahn 23 der 
Roboterhand 17 (und somit des Montagewerkzeugs 5) generiert, 
die in der spateren Arbeitsphase II, gesteuert durchlaufen 
wird. Diese Verfahrbahn 23 ist schematisch in Figur 4 darge- 
stellt. Den Ausgangspunkt der Verfahrbahn 23 bildet eine so- 
genannte „Ruckzugsposition" 31, die so gewahlt ist, dass eine 
neue Karosserie 1 in den Arbeitsraum 24 des Roboters 14 ein- 
gefiihrt werden kann, ohne dass Kollisionen der Karosserie 1 
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init dem Montagewerkzeug 5 oder dem darin gehaltenen Frontmo- 
dul 3 zu befiirchten sind. Diese Ruckzugsposition 31 kann bei- 
spielsweise einer Entnahmestation 32 entsprechen, in der das 
Montagewerkzeug 5 ein zu verbauendes Frontmodul 3 aus einem 
Werkstucktrager 33 oder von einem Transportband entnimmt 
(siehe Figur 3) . Ausgehend von dieser Ruckzugsposition 31 urn- 
fasst die Verfahrbahn 23 folgende separate Abschnitte: 

A-1 Das Montagewerkzeug 5 mit eingelegtem Frontmodul 3 wird 
auf einer gesteuert zu durchlauf enden Bahn A-1 von der 
Ruckzugsposition. 31 in eine fest vorgegebene, sogenannte 
„Naherungsposition" 34 gebracht, die so gewahlt ist, 
dass alle Einzelsensoren 21 des Sensorsys terns 20 gultige 
Messwerte des jeweiligen Bereiches 12,13,26,27,9,28 des 
Frontmoduls 3 und/oder der Karosserie 1 erfassen konnen, 
wahrend gleichzeitig gewahrleistet ist, dass keine Kol- 
lisionen des Montagewerkzeugs 5 oder dem Frontmodul 3 
mit der Karosserie 1 auftreten konnen , 

A-2 Das Montagewerkzeug 5 mit eingelegtem Frontmodul 3 wird 
auf einer geregelt zu durchlauf enden Bahn A-2 von der 
Naherungsposition 34 in die (wie oben beschrieben „ein- 
gelernte") Montageposition 25 gebracht, in der das im 
Montagewerkzeug 5 gehaltene Frontmodul 3 lage- und win- 
kelgenau gegenuber dem Frontausschnitt 2 der Karosserie 
1 ausgerichtet ist . Was wahrend dieses geregelt zu 
durchlauf enden Prozessschritts im einzelnen geschieht, 
wird weiter unten (in II. Arbeitsphase) beschrieben. 

F Die Fixiervorrichtting 19 wird gelost, und das Montage- 
werkzeug 5 wird robotergesteuert in die Ruckzugsposition 
3 1 zuruckbewegt . 

Die im Rahmen der Einrichtphase erzeugte Verfahrbahn 23 des 
Montagewerkzeugs 5 besteht somit aus zwei Abschnitten A-1 und 
F, die in der spateren Arbeitsphase gesteuert durchlauf en 
werden, sowie einem in der spateren Arbeitsphase geregelt zu 
durchlauf enden Abschnitt A-2. Die Schritte A-1 und F konnen 
wahrend der Einlernphase des Montagewerkzeugs 5 interaktiv 
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eingegeben werden, oder sie konnen in Form eines (ggf. off- 
line generierten) Progranuns im Steuersystem 16 des Robot ers 
14 abgelegt warden. 

II, Arbeitsphase 

In der Arbeitsphase warden sequentiell (beispielsweise auf 
ainam Forderband) Karossarien 1 in dan Arbeitsraum 24 des 
Mont agesys terns' 4 zugefiihrt, dort fur die Dauer des Montage- 
vorgangs . aus ' der Fordertechnik ausgehbben, iind mit Hilfe des 
Mont agesys terns ' 4 - unter Verwendung der in der Einrichtphase 
eingelernten Verfahrbahn - mit lagegenau montierten Frontmo- 
dulen 3 versehen (siehe Figur 3) . 

Verf ahrbahn-Abschnitt A-1 (Naherungsphase) : 

Wahrend des Zufiihrens der neuen Karosserie 1 befindet sich 
das Montagewerkzeug 5 in der Riickzugsposition 31 und nimmt 
dort aus der Entnahmestation 32 ein zu montierendes Frontmo- 
dul 3 auf; dies ist in Figur 3 gestrichelt dargestellt. Die 
Aufnahme des Frontmoduls 3 kann - wie beispielsweise in der 
(PCT-Patentarmeldung unsere Akte P803860/WO/1) beschrie- 

ben, durch einen geregelten Prozess mit Hilfe einer Messsen- 
sorik erfolgen, so dass eine definierte Lage des Frontmoduls 
3 in der Fixiervorrichtung 19 gewahrleistet ist. Vorteilhaft- 
erweise wird dann beim Aufnehmen des Frontmoduls 3 aus dem 
Werkstucktrager 33 das Sensorsystem 20 des Montagewerkzeugs 5 
verwendet, das auf die Bereiche 26,27,28 des Frontmoduls 3 
ausgerichtet ist und daher geeignete Messwerte fur einen ge- 
regelten Positioniervorgang des Montagewerkzeugs 5 gegenuber 
dem Frontmodul 3 liefert. - Allerdings kann das Frontmodul 3 
ebensogut „ungenau" in der Fixiervorrichtung 19 aufgenommen 
werden, weil - wie im folgenden bei der Beschreibung des Ver- 
f ahrbahn-Abschnitts A- 2 dargelegt wird - bei der Ausrichtung 
des Frontmoduls 3 gegenuber der Karosserie 1 jegliche Unge- 
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nauigkeiten des Front moduls 3 bezuglich seiner Lage in der 
Fixiervorrichtimg 19 ausgeregelt werden. 

Sobald die neue Karosserie 1 in den Arbeitsraum 24 hineinbe- 
wegt und dort fixiert worden ist, wird das Montagewerkzeug 5 
mit (lagegenau oder ungenau) eingelegtem Frontmodul 3 gesteu- 
ert in die Naherungsposition 34 der Figur 2a bewegt . 

Verfahrbahn-Abschnitt A- 2 ( Posit ionierphase des Monta- 
gewerkzeugs 5) : 

Ausgehend von der Naherungsposition 34 wird eine Positionier- 
phase (Bahnabschnitt A-2 in Figur 4) des Montagewerkzeugs 5 
durchlaufen, im Rahmen derer das im Montagewerkzeug 5 gehal- 
tene Frontmodul 3 in die (wahrend der Einlernphase eingelem- 
te) Montageposition 25 gegeniiber der Karosserie 1 gebracht 
und dabei lagegenau gegeniiber dem Frontausschnitt 2 der Ka- 
rosserie 1 ausgerichtet wird. Hierzu werden durch die Senso- 
ren 21 des Sensorsystems 20 Messwerte in ausgewahlten Berei- 
Chen 12,13,26,27,9,28 des Frontmodul s 3 und der Karosserie 1 
aufgenommen. Mit Hilfe dieser Messwerte und der in der Ein- 
richtphase bestimmten Jacobimatrix wird ein Bewegungsinkre- 
ment (Verschiebungsvektor) berechnet, das die Differenz zwi- 
schen den aktuellen (Ist-) Sensormesswerten und den (Soil-) 
Sensormesswerten verkleinert. Das im Montagewerkzeug 5 gehal- 
tene Frontmodul 3 wird dann mit Hilfe des Roboters 14 um die- 
ses Bewegungsinkrement verschoben und/oder geschwenkt, und 
wahrend der laufenden Bewegung werden neue (1st-) Sensormess- 
werte aufgenommen . 

Dieser iterative Mess- und Verschiebe-Vorgang wird in einer 
Regelschleife so lange wiederholt, bis die Differenz zwischen 
den aktuellen (1st-) und den angestrebten (Soil-) Sensormess- 
werten ein vorgegebenes FehlermaS unterschreitet , oder bis 
sich diese Differenz nicht mehr liber einen im Vorfeld festge- 
setzten Schwellenwert hinaus andert. Das Frontmodul 3 befin- 
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det sich nun (im Rahmen der durch FehlermaS bzw. Schwellen- 
wert vorgegebenen Genauigkeit) in der (in Figur 2b darge- 
stellten) Montageposition 25 gegeniiber der Karosserie 1. 

Durch die in dieser Positionierphase A-2 durchlaufene itera- 
tive Minimierung werden sowohl Ungenauigkeiten der Karosserie 
1 bezuglich ihrer Lage und Ausrichtung im Arbeitsraum 24 des 
Robot era 14 als auch eventuell vorhandene Formfehler des 
Frontbereichs 2 der Karosserie 1 (d.h. Abweichungen von der 

(^Master") Karosserie 1') kompensiert . Simultan werden Unge- 
nauigkeiten des Frontmoduls 3 bezuglich seiner Lage und Aus- 
richtung im Montagewerkzeug 5 und eventuell vorhandene Foarm- 
fehler des Frontmoduls 3 kompensiert (d.h. Abweichungen vom 

(^Master") Frontmodul 3')- Das Frontmodul 3 wird also im Zuge 
dieses iterativen Regelprozesses - unabhangig von Form- und 
Lageungenauigkeiten - in der „optimalen" Weise in den Front- 
ausschnitt 2 der Karosserie 1 eingepasst . Zur separaten Er- 
kennung und Bewertung von Formf ehlern ■ des Frontmoduls 3 und 
der Karosserie 1 konnen auf dem Montagewerkzeug 5 zusatzliche 

(d.h. fur die eigentliche Positionierauf gabe nicht benotigte) 
Sensoren vorgesehen werden, deren Messwerte ausschlieSlich o- 
der teilweise zur Erfassung der Formfehler verwendet werden. 
Weiterhin konnen die Messwerte der Einzel sensoren 21 mit un- 
terschiedlichen Gewichtungsf aktoren versehen werden, um eine 
gewichtete Lageoptimierung des Frontmoduls 3 gegenuber dem 
Front auschnitt 2 der Karosserie 1 herbeizufuhren. 

Eine wichtige Eigenschaft der Positionierphase A-2 ist ihre 
Unabhangigkeit von der Robotergenauigkeit : Da der Positio- 
niervorgang auf einem iterativen Vergleich der (1st-) Mess- 
werte mit (Soil-) Messwerten beruht, wird jede Positionsunge- 
nauigkeit des Roboters 14 sofort durch den iterativen Regel- 
prozess kompensiert . 

Arbeitsgang E (Befestigung des Frontmoduls 3 an der Ka- 
rosserie 1) 
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In der nun eingenommenen Montageposition 25 des Montagewerk- 
zeugs 5, in der das Frontmodul 3 optimal gegenuber dem Front - 
ausschnitt 2 positioniert ist, erfolgt die Befestigiing des 
Frontmoduls 3 an der Karosserie 1. Hierfiir kornmen beispiels- 
weise (in Figur 3 angedeutete) separate Robot er 35 zum Ein- 
satz, an denen Schraubwerkzeuge befestigt sind. 



Verf ahrbahn-Abschnitt F (Ruckzug des Montagewerkzeugs 
. 5) : 

Nach dem Montieren des Frontmoduls 3 wird die Fixiervorrich- 
tung 19 des Montagewerkzeugs 5 gelost, so dass das Frontmodul 
3 frei an der Karosserie 1 hangt. In dieser Lage konnen ggf. 
(mit Hilfe der Sensoren 21) Kontrollmessungen der FugenmaSe, 
Spalte und TiefenmalSe in den Bereichen 12,13,26,27,9,28 
durchgefuhrt werden; sol It en dabei Abweichungen von den Soll- 
mafien festgestellt werden, so wird dem Bediener der Anlage 
eine def inierte Information zur Nacharbeit zugesandt . 

AnschlieSend wird die Fixiervorrichtung 19 des Montagewerk- 
zeugs 5 in einer solchen Weise aus der Eingrif f sposition her- 
ausbewegt, dass das Montagewerkzeug 5 kollisionsf rei roboter- 
gesteuert aus der Montageposition 25 in die Ruckzugsposition 
31 zuruckbewegt werden kann. Die Karosserie 1 wird entspannt, 
ausgehoben und gef ordert . Parallel bzw. anschlielSend wird das 
Montagewerkzeug 5 mit einem neuen Frontmodul 3 bestiickt, und 
eine neue Karosserie 1 wird dem Arbeitsraum 24 des Montage- 
systems 4 zugefuhrt. 

Bisher wurde angenommen, dass das Frontmodul 3 f ertigungsbe- 
dingte Toleranzen aufweisen und/oder lageungenau im Montage- 
werkzeug 5 aufgenommen sein kann, weswegen zur Einpassung des 
Frontmoduls 1 im Rahmen der Posit ionierphase A-2 Messwerte 
sowohl auf den (fur die Einpassqualitat relevant en) Randbe- 
reichen 22,26,27 des Frontmoduls 3 als auch auf den Nachbar- 
bereichen 12,13 der Karosserie 1 verwendet wurden. - Eine an- 
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dere Einpassstrategie ist moglich, falls die Lage des Front- 
moduls 3 im Fixierwerkzeug 19 mit hoher Reproduzierbarkeit 
bekannt ist, und falls das Frontmodul 3 toleranzfrei ist 
(bzw. als toleranzfrei angenommen werden kann) . In diesem 
Fall, in dem eine hochgenaue Ausrichtung des Frontmoduls im 
Montagewerkzeug 5 gegeben ist, brauchen zur Einpassung des 
Frontmoduls 3 im Rahmen der Positionierphase A~2 keine Mess- 
werte auf den Randbereichen 22,26,27 des Frontmoduls 3 mehr 
aufgenommen zu werden; in diesem Fall genugt es, den Regel- 
prozess wahrend der . Positionierphase anhand von Messwerten 
von Sensoren durchzufuhren, . die auf die Nachbarbereiche 
12,13,9 der Karosserie 1 gerichtet sind. 

Zur Datenkommunikation zwischen den unterschiedlichen System- 
komponenten (Auswerteeinheit 29 des Sensorsystems 20 und der 
Steuereinheit 16 der Roboters 14) wird in den vorliegenden 
Ausfuhrungsbei spiel en vorteilhaf terweise eine TCP/IP- 
Schnittstelle eingesetzt, die eine hohe Datenrate ermoglicht. 
Eine solche hohe Datenrate ist notwendig, um wahrend der ge- 
regelt zu durchlauf enden Positionierphase A-2 eine Regelung 
des Gesamt systems ( Sensor systeme/Roboter) mit der Vielzahl 
der Einzelsensoren 21 im Interpolationstakt des Roboters 14 
(typischerweise 12 Millisekunden) bewaltigen zu konnen. Fur 
Regelung sprobl erne geringerer Komplexitat - d.h. bei niedrige- 
ren Anf orderungen an die Genauigkeit und langeren Regelzeiten 
- kann die Regelung auch uber eine konventionelle serielle 
Schnittstelle realisiert werden. 

In der Arbeitsphase II. sollte wahrend der Positionierphase 
A- 2 sichergestellt sein, dass keine Beruhrungskontakte zwi- 
schen dem Frontmodul 3 und der Karosserie 1 auftreten; solche 
Beruhrungskontakte gehen namlich einher mit Reibungskraf ten, 
die die Positionsregelung des Frontmoduls erheblich beein- 
trachtigen konnen. Solche storenden Beruhrungskontakte konnen 
beispielsweise dann auftreten, wenn die Karosserie 1 zu unge- 
nau im Arbeitsraum 24 des Roboters 14 positioniert wurde oder 
wenn die Langs tragerkonsolen zu grofie Toleranzen aufweisen. 
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Im vorliegenden Ausfuhrungsbei spiel mussen wahrend der Regel- 
phase insbesondere Beruhrungskontakte mit den (in den Figuren 
nicht abgebildeten) Langs tragerkonsol en der Karosserie 1 ver- 
mieden werden, an die das Frontmodul 3 im Arbeitsgang E ange- 
schraubt wird und die senkrecht zur Fahrzeuglangsrichtung 
ausgerichtet sind. - Um diese Beruhrungskontakte zu vermei- 
den, wird die Naherungsphase A-1 vorteilhaf terweise in einer 
solchen Weise gestaltet (bzw. die Naherungsposition 34 in ei- 
ner solchen Weise angef ahren) , dass wahrend der darauf f olgen- 
den Positionierphase A-2 keine Beruhrungen des Frontmoduls 3 
zu den Langs tragerkonsol en auftreten konnen: 

— Beispielsweise kann das Sensorsystem 20 mit (in den Figu- 
ren nicht gezeigten) zusatzlichen (Abstands-) Sensoren ver- 
sehen sein, die den Abstand des Frontmoduls 3 gegenuber 
den Langstragerkonsolen messen. Das Anf ahren der Nahe- 
rungsposition 34 erfolgt geregelt, mit den Messwerten der 
Abstands sensoren als RegelgroSe; die Naherungsposition 34 
ist dann erreicht, wenn der Abstand in Fahrzeuglangsrich- 
tung zwischen dem Frontmodul 3 und den Langstragerkonsolen 
ein vorgegebenes MaS hat (z.B, 2 mm) . Ausgehend von dieser 
Naherungsposition 34 wird in der nun . f olgenden Positio- 
nierphase A-2 unter Verwendung der Spalt sensoren 21 das 
Frontmodul 3 in einer Ebene senkrecht zur Fahrzeuglangs- 
richtung so lange verschoben und gedreht, bis die optima- 
len MaSe fur den Spalt 15 erreicht sind. 

— Alternativ kann das Frontmodul 3 im Rahmen der Naherungs- 
phase A-1 zunachst aktiv in Beoruhrungskontakt mit den 
Langstragerkonsolen gebracht werden, wobei diese Kontakt- 
situation mit Hilfe Kraft -Moment en- Sensoren detektiert 
wird, die z.B. zwischen Montagewerkzeug 5 und Roboterhand 
17 eingebaut sind. Ausgehend von dieser Kontaktsituation 
wird das Frontmodul 3 dann um einen bestimmten Abstand 
(z.B. 2 mm) von den Langstragerkonsolen abgehoben. Diese 
Lage definiert die Naherungsposition 34 und bildet den 
Ausgangspunkt fur die Positionierphase A-2, im Rahmen de- 
rer das Frontmodul 3 in den ubrigen Freiheitsgraden gegen- 
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liber den umgebenden Karosseriebereichen 12,13 ausgerichtet 
wird. 

— Alternativ kann das Montagewerkzeug 5 wahrend der Nahe- 
rungsphase A-1 schwimmend auf der Roboterhand 17 gelagert 
sein. Das schwimmend gelagerte Montagewerkzeug 5 wird mit 
dem darin gehaltenen Frontmodul 3 so weit an die Karosse- 
rie 1 angenahert, bis das Frontmodul 3 in Beruhrungskon- 
takt zu alien Langstragerkonsolen steht; in dieser Aus- 
richtung wird die Winkellage des Montagwerkzeugs 5 gegen- 
uber der Roboterhand 17 f ixiert, indem die schwimmende La- 
gerung geklemmf wird. ' AnschlieSend wird das Montagewerk- 
zeug 5 durch den Roboter 14 definiert urn ein bestimmtes 
MaS (z.B. 2 mm) in Fahrzeuglangsrichtung von der Karosse- 
rie 1 entfernt, so dass die Kontaktsituation zwischen 
Frontmodul 3 und Langstragerkonsolen aufgelost ist. Dies 
definiert die Naherungsposition 34 und bildet den Aus- 
gangspunkt fiir die nun folgenden Positionierphase A-2. 
Generell gesprochen werden die Beriihrungskontakte in der Po- 
sitionierphase A-2 unterbunden, indem im Rahmen der Nahe- 
rungsphase A-1 die Lage des Frontmodul s 3 gegenuber der Ka- 
rosserie 1 in einigen Freiheitsgraden (hier: in Fahrzeug- 
langsrichtung) posit ioniert und fixiert wird, wahrend in der 
Positionierphase A-2 nur eine Optimierung der Frontmodul lage 
in den librigen Freiheitsgraden (hier: senkrecht zur Fahrzeug- 
langsrichtung) erfolgt. Nachdem Abschluss der Positionierpha- 
se A-2 wird zu Beginn des Arbeitsgangs E die Kontaktsituation 
zwischen Frontmodul 3 und Karosserie 1 wieder hergestellt, so 
dass die Verschraubung des Frontmodul s 3 mit den Langstrager- 
konsolen erfolgen erfolgen kann. 

Figuren 5a und 5b zeigen als weiteren Anwendungsf all des er- 
f indxingsgemaSen Mont ageverfahr ens eine schematische Darstel- 
lung der Montage eines Dachmoduls 3" in einen Dachausschnitt 
2" einer Karosserie 1", wobei das Dachmodul 3" in den Dach- 
ausschnitt 2" eingeklebt werden soil. Die Bezugszeichen der 
beteiligten Bauteile und Komponenten in Figuren 5a und 5b 
entsprechen den Bezugszeichen des Ausfuhrungsbeispiels der 
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Figuren 1 bis 3, sind jedoch zur Unterscheidung jeweils mit 
einetn Doppelstrich (") gekennzeichnet . Das Dachmodul 3" wird 
der Karosserie 1'' in einem robotergesteuerten Montagewerkzeug 
5" zugeftihrt, das mit einem Sensorsystem 20" versehen ist. 
Die Sensoren 21" sind dabei vorzugsweise Spaltsensoren, die 
die Breite und Tiefe eines Spalts 15" zwischen Dachmodul 3" 
und umgebendem Dachrahmen 9", 10" messen. Sie sind auf dieje- 
nigen Ref erenzbereiche 12"^ 13", 22" auf Dachmodul 3" bzw. 
Dachrahmen 9", 10" gerichtet, die fur die Ausrichtung des 
Dachmodul s 3" gegenuber dem Dachrahmen 9 ",10" von besonders 
hoher Hedeutung sind. Die Fixiervorrichtung 19" wird in die- 
sem Fall durch Unterdxruck-Saugnapf e gebildet, die an der O- 
berseite 3 6 des Dachmoduls 3" angreifen. 

Die Einlemphase I des Montage systems 4" erfolgt analog zu 
der oben beschriebenen Einlemphase des Frontmodul- 
Mont age systems 4. Da allerdings das Dachmodul 3" mit Hilfe 
eines Klebeverf ahrens mit der Karosserie 1" verbunden werden 
soil, muss auf einen Fugebereich 3 7 des Dachmoduls 3" bzw. 
des Dachausschnitts 2" eine Klebstof f raupe 38 aufgetragen 
werden, bevor das Dachmodul 3" endgultig mit der Karosserie 
1" verbunden wird. Daher muss die Verfahrbahn 23" die folgen- 
den zusatzlichen Verf ahrensschritte enthalten, die zwischen 
der (geregelt zu durchlauf enden) Posit ionierphase A- 2 und der 
eigent lichen Montage (d.h. dem endgiiltigen Verbinden des 
Dachmoduls 3" mit der Fahrzeugkarosserie 1") durchlauf en wer- 
den mussen (siehe die gestrichelt eingezeichneten Verfahr- 
bahn-Abschnitte B,D in Figur 4) : 

Verf ahrbahn-Abschnitt B (Ausweichphase des Montagewerk- 
zeugs 5") : 

Ausgehend von der in Verf ahrbahn-Abschnitt A-2 geregelt ange- 
fahrenen Montageposition 25", die in Figur 5a dargestellt 
ist, wird das Montagewerkzeug 5" mit dem darin gehaltenen 
Dachmodul 3" vom Robot er 14" gesteuert in eine Ausweichposi- 
cion 39 transportiert , die aufierhalb eines im Dachbereich der 
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Karosserie 1" gelegenen Montagebereiches 40 liegt (siehe Fi- 
gur 5b) . Vor dem eigentlichen Anfahren der Ausweichposition 
3 9 kann die im Rahmen des Regelvorgangs der Positionierphase 
A- 2 erfolgte Lage- und Winkelverschiebung des im Montagewerk- 
zeug 5" gehaltenen Dachmoduls 3" (entsprechend der Verschie- 
bung zwxschen der Naherungsposition 34" und der Montageposi- 
tion 25") in Foarm einer sogenannten Nullpunktskorrektur an 
das Steuersystem des Roboters 14" weitergegeben werden. Das 
Steuersystem des Roboters 14" „kennt" sotnit die (der Montage- 
position 25" entsprechende) Ausgangslage, die der Optimalein- 
passung des Dachmoduls 3" in den Dachausschnitt 2" entspricht 
und kann diese an weitere an der Montage beteiligte Werkzeu- 
ge, beispielsweise an einen Klebroboter 41, weitergeben. 

Durch das gesteuerte Wegbewegen des Dachmoduls 3" in die Aus- 
weichposition 39 wird im Montagebereich 40 des Dachaus- 
schnitts 2" Platz geschaffen fiir ein robotergefuhrtes Klebe- 
werkzeug 42, das im Fugebereich 37 auf dem Dachausschnitt 2" 
eine Klebstof f raupe 3 8 auftragt und sich anschlieSend wieder 
aus dem Montagebereich 4 0 zuriickzieht (Prozessschritt C) . Da- 
durch wird der Raum des Dachausschnitt s 2" wieder frei fur 
das Montagewerkzeug 5" . 

Verfahrbahn-Abschnitt D (Ruckbewegung des Montagewerk- 
zeugs 5" ) : 

Das Montagewerkzeug 5" mit dem Dachmodul 3" wird nun roboter- 
gesteuert aus der Ausweichposition 39 in die Montageposition 
25" zuriickbewegt , wodurch das Dachmodul 3" wieder lage- und 
winkelgenau gegenuber dem Dachausschnitt 2" der Karosserie 1" 
zu liegen kommt und in diesem Zustand durch die Klebstof f rau- 
pe 38 mit dem Dachausschnitt 2" verbunden wird. Diese Bahn D 
kann insbesondere die „Umkehr" der Bahn B sein. Das Dachmodul 
3" ist somit in der gewiinschten Lage und Ausrichtiing mit dem 
Dachausschnitt 2" der Karosserie 1" verklebt. 
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Der Arbeit sgang E, der im vorhergehehden Ausf uhrungsbeispiel 
der (mechanischen) Montage des Frontmoduls 3 an der Karosse- 
rie 1 entsprach, entfallt in diesem Fall. Analog zur Frontmo- 
dulmontage wird nun im folgenden Bahnabschnitt F die Fixier- 
vorrichtimg (Saugnapfe 19") des Montagewerkzeugs 5" gelost 
und das Dachmodul 3" somit freigegeben; anschlieSend wird das 
Montagewerkzeug 5" in die Ruckzugsposition 31" zuruckbewegt , 
die Karosserie 1" aus dem Arbeitsbereich des Roboters 14" 
entfernt und eine neue zu bearbeitende Karosserie zugefuhrt. 

Das Verfahren ist - neben der Frontmodul- und Dachmodulmonta- 
ge in Fahrzeugkarosserien - auf beliebige andere Montageum- 
fange ubertragbar, bei denen mit Hilfe eines robotergef lihrten 
Montagewerkzeugs 4,4" ein Anbauteil 3,3" lagegenau an einem 
Werkstiick 1,1", insbesondere einer Karosserie, montiert wer- 
den soil. Unter „ robot ergefiihrten" Werkzeugen sind im Zusam- 
menhang der vorliegenden Anraeldung ganz allgemein Werkzeuge 
zu verstehen, die auf einem mehrachsigen Manipulator, insbe- 
sondere einem sechsachsigen Industrieroboter 14,14" montiert 
sind. 
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Pat ent anspruche 

1. Verfahren zur Montage eines Anbauteils (3,3") an ein 

Werkstuck (1,1"), insbesondere an eine Pahrzeugkarosse- 
rie, wobei das Anbauteil (3,3") lagegenau gegenuber einem 
Referenzbereich (12 , 13 , 12" , 13" ) auf dem Werkstuck (1,1") 
montiert wird, 

— bei welchem Verfahren ein mitt els eines Roboters 

( 14 , 14 " ) ge f uhrtes Mont agewerkzeug (5,5") verwendet 
wird, welches eine Fixiervorricht\mg (19,19") zur Auf- 
nahrae des Anbauteils (3,3") und ein fest mit dem Mon- 
tagewerkzeug (5,5") verbundenes Sensorsystem (20,20") 
mit mindestens einem Sensor (21,21") umfasst, 

— wobei das Mont agewerkzeug (5,5") mit dem in der Fi- 
xiervorrichtung (19,19") gehaltenen Anbauteil (3,3") 
zunachst im Rahmen einer Positionierphase (A~2) ausge- 
hend von einer Naherungsposition (34,34"), welche un- 
abhangig von der Lage des Werkstucks (1,1") im Ar- 
beitsraum (24) des Roboters (14,14") ist, in eine Mon- 
tageposition (25,25") bewegt wird, in welcher das im 
Montagewerkzeug (5,5") gehaltene Anbauteil (3,3") la- 
gegenau gegenuber dem Referenzbereich (12 , 13 , 12" , 13" ) 
des Werkstiicks (1,1") ausgerichtet ist 

— und wobei das Anbauteil (3,3") dann in dieser Montage- 
position (25,25") des Montagewerkzeugs (5,5") mit dem 
Werkstuck (1,1") verbunden wird , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Anfahren der Montageposition (25,25") ein itera- 

tiver Regelvorgang durchlaufen wird, im Zuge dessen 

— ein (1st-) Messwert des mindestens einen Sensors 
(21,21") erzeugt wird, 

— dieser (Ist- ) Messwert mit einem im Rahmen einer Ein- 
richtphase erzeugten (Soil-) Messwert verglichen wird. 
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— aus der Differenz zwischen (1st-) Messwert und (Soil-) 
Messwert unter Verwendung einer im Rahmen der Einricht- 
phase berechneten Jacob! -Matrix ein Verschiebungsvektor 
des Mont ag ewe rkzeugs (5,5") berechnet wird, 

— das Montagewerkzeug (5,5") um diesen Verschiebungsvek- 
tor verschoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der iterative Regelvorgang abgebrochen wird, wenn 

- entweder die Abweichung zwischen (Soil-) Messwert und 
(1st-) Messwert unterhalb eines vorgegebenen Schwell- 
werts liegt, oder 

- die bei auf einanderf olgenden Iterationsschritten zu 
erreichende Reduktion dieser Abweichung unterhalb ei- 
nes vorgegebenen Schwellwerts liegt. 

3, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Kommunikation zwischen einer Steuervorrichtung 
(16) des Robot ers (14,14") und einer Auswerteeinheit (29) 
des Sensorsystems (20,20") eine TCP/lP-Schnittstelle ver- 
wendet wird, 

4- Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verfahren zur Montage eines Frontmoduls (3) in 
einen Frontausschnitt (1) einer Fahrzeugkarosserie (2) 
verwendet wird. 

5. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verfahren zur Montage eines Dachmoduls (3") in 
einen Dachausschnitt (2") einer Fahrzeugkarosserie (1") 
verwendet wird. 
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6. Mont age system (4,4") zur Montage eines Anbauteils (3,3'') 
an ein Werkstiick (1,1")/ insbesondere an eine Fahrzeugka- 
rosserie, 

— mit einem mit Hilfe eines Roboters (14,14") gefiihrten 
Montagewerkzeug (5,5") , 

— mit einem Sensorsystem (20,20"), welches fest mit dem 
Montagewerkzeug (5,5") verbunden ist und mindestens 
einen Sensor (21,21") umfasst, 

— mit einer Steueirvorrichtxing (16) zur Steuerung des Ro- 
boters ( 14 , 14" ) und des Montagewerkzeugs (5,5") , 

— und mit einer Auswerteeinheit (29) zur Auswertiing der 
Messwerte des Sensorsystems (20,20") 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens einer der Sensoren (21,21") ein metrisch 

unkalibrierter Sensor ist. 

7. Montagesystem nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Sensor (21,21") ein optischer' 
Spaltmesssensor ist . 

8. Montagesystem nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Sensor (21,21") ein beruhrungs- 
los und flachenhaft messender Sensor ist, der zur Ober- 
flachener fas sung Lichtstrahlung im UV-Bereich verwendet. 

.oOo. 
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